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 Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá metamateriálovými strukturami. Což jsou periodické 
struktury, které mohou mít permitivitu nebo permeabilitu, popřípadě oba tyto parametry, 
záporné.  
 
Je provedeno testování na třech základních strukturách: Split Loop Array; Spiral Array a 
Double Spiral Array. Pro každou strukturu je vytvořen disperzní diagram a jsou sledovány S – 
parametry. Testování je prováděno v komerčním software Ansoft High Frequency Structure 
Simulator a CST Microwave Studio. Sledují se zádržná pásma těchto struktur a kdy se 
struktura chová jako left – handed medium nebo right – handed medium. Výsledky jsou 
porovnány s výsledky v literatuře. 
 
 
Klíčová slova 
 Periodická struktura, metamateriál, left – handed medium (LHM), right – handed 
medium (RHM), disperzní diagram, zádržné pásmo, S – parametry, permitivita, permeabilita. 
 
 
 
Abstract 
The diploma thesis deals with metamaterial structures. Metamaterials are periodic 
structures, which have got permittivity or permeability, eventually both parameters, negative. 
 
Test is applied on three basic structures: Split Loop Array; Spiral Array a Double Spiral 
Array. For each structure is made dispersion diagram and are monitored S – parameters. Test 
is run in Ansoft High Frequency Structure Simulator and CST Microwave Studio software. 
Are monitored bandgaps and when structure is as left – handed medium or right – handed 
medium. Results are compared with results in literature. 
 
 
Keywords 
Periodic structure, metamaterial, left – handed medium (LHM), right – handed medium 
(RHM), dispersion diagram, bandgap, S – parameters, permittivity, permeability. 
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1
1 Úvod 
1.1 Metamateriály 
Název metamateriál vznikl z řecké předpony meta, což znamená něco více (v angličtině 
„beyond“ nebo „after“), a slova materiál. Tedy takovéto materiály můžeme chápat jako něco 
více než obyčejný materiál běžně se vyskytující v přírodě. Zejména bude vykazovat odlišné a 
v přírodě nezískatelné elektro-materiálové vlastnosti. 
 
Jedná se o uměle vytvořené materiály u nichž můžeme dosáhnout záporné permitivity 
 ε, permeability µ a indexu lomu n. Takovéto elektromagnetické vlastnosti nemá žádný 
přírodní materiál jako sklo, diamant, atd. Veškeré přírodní materiály mohou mít tyto základní 
materiálové konstanty pouze kladné. 
 
Metamateriály vycházejí z  periodických struktur. Přičemž periodické struktury se 
vyskytují všude kolem nás a to jak v neživé přírodě (např. krystaly), tak i v tělech živých 
organismů (např. u motýlů, kteří mají na křídlech periodickou houbovitou strukturu řádu 
desetin µm). 
 
Jevy odehrávající se v periodických strukturách nejsou výdobytkem poslední doby. Již 
v roce 1912 Bragg ukázal, že rentgenové záření se může šířit krystalem pouze při splnění 
určitých podmínek a v jiných případech je odráženo. Chování elektronů v krystalech bylo 
popsáno Schroedingerouvou rovnicí a bylo zjištěno, že elektrony mohou nabývat pouze 
určitých energetických stavů. Brillouin a Parodi popsali v roce 1956 šíření mechnických vln 
periodickým prostředím a poukázali na analogii mechanických a elektrických jevů. 
V šedesátých letech ruský vědec Viktor Veselago teoreticky zkoumal hmoty se zápornou 
permitivitou a permeabilitou. Ale teprve až v devadesátých letech John Pendry vytvořil 
takovýto materiál fyzicky. 
 
V současné době nabývají metamateriálové struktury velkého významu zejména 
v oblasti mikrovlnné techniky. Prostřednictvím jejich vlastností můžeme vytvářet nové druhy 
miniaturních antén, mikrovlnné komponenty pro bezdrátový přenos, vysokoimpedanční 
elektromagnetické povrchy, atd. 
 
 
1.2 Cíle diplomové práce 
Cílem této práce je seznámení se základními typy metamateriálových struktur. Tedy jak 
jsou rozděleny, jaký mají princip činnosti a s jejich možnými aplikacemi. Dalším krokem je 
seznámení se simulačním programem Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator) a 
CST Microwave Studio. Vybrané struktury simulovat v těchto programech a výsledky srovnat 
s výsledky z literatury. 
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2 Teoretická část 
2.1 Popis periodických struktur a disperzní diagram 
V elektrotechnice pod pojmem periodické struktury rozumíme taková prostředí, jejichž 
elektrické vlastnosti, jako permitivita ε, permeabilita µ a vodivost G, se periodicky (tedy 
opakovaně) mění v prostoru. Pokud na takové prostředí dopadá elektromagnetická záření, 
dochází právě díky těmto změnám k mnohonásobným interakcím mezi dopadající vlnou a 
prostředím, odrazům a interakcím mezi dopadající a odraženými vlnami. Důsledkem je silná 
disperze a existence propustných a zádržných pásem ve spektru, což je typická vlastnost 
periodických prostředí. Elektromagnetické vlny se periodickým prostředím mohou šířit pouze 
v určitých propustných frekvenčních pásmech. Ta jsou od sebe oddělena zádržnými pásmy 
(tzv. bandgapy), ve kterých se naopak vlny šířit nemohou a jsou odráženy. 
 
Zde popsané jevy se uplatňují, je-li vlnová délka srovnatelná s periodou struktury.  
 
Periodické struktury jsou tvořeny periodicky rozmístěnými dielektrickými nebo 
kovovými prvky struktury. Tyto struktury mohou být:   
• jednorozměrné (1D), 
• dvourozměrné (2D), 
• trojrozměrné (3D). 
 
Hlavním cílem analýzy periodických struktur je zjištění jejich disperzních vlastností, 
tedy zjistit jejich chování v různých oblastech kmitočtového spektra elektromagnetických vln. 
Výstupem takovéto analýzy je tzv. disperzní diagram. Ten je grafickým zobrazením tzv. 
disperzní rovnice [1]: 
( ) ( )( ) ( )( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=
0
2
00
00 4
sin
22
1coscos
Z
YZ
Z
Z
Y
YdkjYZdkd ωωβ , (2.1) 
c
f
c
k πω 20 ==  je konstanta šíření ve volném prostoru, (2.2)
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
s
mc 8103  je rychlost světla ve vakuu. 
 
 
Tato rovnice svazuje frekvenci f (popřípadě úhlovou frekvenci ω) a fázovou konstantu β 
šířící se vlny. { }kℜ=β , kde k je konstanta šíření: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
m
j
m
radk 1αβ , (2.3)
α je činitel tlumení. 
 
 
V disperzním diagramu se na vodorovnou osu vynáší fázová konstanta šíření β 
(popřípadě fázový posuv na délku jedné elementární buňky βd) a na svislou osu frekvence f 
(popřípadě úhlová frekvence ω). Jednotlivé křivky potom odpovídají jednotlivým vidům 
elektromagnetických vln, které se mohou prostředím šířit. Tyto vidy se nazývají Blochovy 
vidy. 
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Obr.  2.1 Disperzní diagram struktury s jednorozměrnou periodicitou 
 
V disperzním diagramu (obr. 2.1) se frekvence v závislosti na vlnovém vektoru k 
opakuje s periodou π2 . Hodnoty fázové konstanty lišící se o tuto periodu jsou fyzikálně 
nerozlišitelné a při analýze se tedy stačí omezit na interval πβπ <≤−  (rovnítko na levé 
straně nerovnice může být na této levé nebo pravé straně, ale musíme započítat jen prvek 
disperzního diagramu buď z předcházející nebo následující periody). Disperzní diagram se 
potom redukuje na tzv. 1. Brillouinovu zónu. Tedy vyšší Brillouinovy zóny jsou pouze 
posunuté kopie první části 1. Brillouinovy zóny (obr. 2.2). 
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Obr.  2.2 Redukce disperzního diagramu na 1. Brillouinovu zónu 
 
Toto platí pro jednorozměrné struktury. Při analýze dvourozměrných struktur musíme 
zobecnit analýzu jednorozměrných struktur. Skalární fázovou konstantu zobecníme na 
dvourozměrný vlnový vektor k. Ten leží v tzv. reciprokém prostoru, který je určen souřadnou 
soustavou s osami kx a kz (reprezentující složky vlnového vektoru ve směru os x a z přímého 
prostoru). V dvourozměrném reciprokém prostoru jsou také definovány Brillouinovy zóny. 
1. Brillouinova zóna je nejmenší mnohoúhelník vytvořený kolem počátku a vymezený 
souborem přímek procházející kolmo středy vektorů, které spojují počátek s uzly reciproké 
mříže. Vyšší Brillouinovy zóny jsou tvořeny vždy jako nejbližší větší mnohoúhelník, od 
něhož je odečtena nejbližší nižší Brillouinova zóna. 
 
Disperzní diagram dvourozměrných struktur je tvořen plochami vynesenými nad 
dvourozměrným reciprokým prostorem, které odpovídají jednotlivým Blochovým vidům. 
 
Brillouinova zóna může být:  
• krychlová plošně centrovaná (obr. 2.3), 
• krychlová prostorově centrovaná (obr. 2.4), 
• šesterečná s nejtěsnějším uspořádáním (obr. 2.5). 
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Obr.  2.3 Krychlová plošně centrovaná mřížka 
 
 
Obr.  2.4 Krychlová prostorově centrovaná mřížka 
 
 
Obr.  2.5 Šesterečná mřížka 
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Vzhledem k tomu, že trojrozměrný disperzní diagram je poměrně nepřehledný, proto se 
obvykle zobrazuje dvourozměrně. Přičemž vlnový vektor se mění po hranicích nedělitelné 
Brillouinovy zóny mezi jejími krajními body, které se označují Γ, X a M. 
 
Na obr. 2.6 můžeme vidět nedělitelnou 1. Brillouinovu zónu. 
 
 
Obr.  2.6 Nedělitelná 1. Brillouinova zóna 
 
Z disperzního diagramu je možné odečíst mnohé důležité informace o zkoumané 
struktuře. Zejména se jedná o umístění propustných a zádržných pásem, počet vidů 
vybuzených při dané frekvenci. Ale také například velikost fázové rychlosti vp (dané směrnicí 
spojnice daného bodu křivky s počátkem): 
β
ω=pv , (2.4)
 
a skupinové (grupové) rychlosti (dané směrnicí tečny daného bodu křivky) vg: 
β
ω
∂
∂=gv . (2.5)
 
 
2.2 Rozdělení metamateriálů 
Podle toho, která materiálová konstanta, permitivita ε nebo permeabilita µ, je záporná 
můžeme metamateriály rozdělit: 
• double positive (DPS): permitivita ε i permeabilita µ jsou kladné, 
• µ - negative (MNG): záporná je permeabilita µ a permitivita ε je kladná, 
• ε - negative (ENG) : záporná je permitivita ε a permeabilita µ je kladná, 
• double negative (DNG) : permitivita ε i permeabilita µ jsou záporné. 
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Obr.  2.7 Rozdělení metamateriálů 
 
Nejčastěji se používají materiály double – negative (DNG). U těchto materiálů tvoří 
vektorový triplet k, E, H levotočivou soustavu (left – handed medium LHM). Kde k je 
vlnový vektor, E je intenzita elektrického pole a H je intenzita magnetického pole. Přičemž 
vlnový vektor k, působí antiparalelně k Poyntingovu vektoru Π. Zatímco double – positive 
(DPS) materiály tvoří soustavu pravotočivou. Kde vlnové číslo k a Poyntingův vektor Π 
působí ve stejném směru. 
 
Obr.  2.8 Triplet double-positive materiálu 
 
 
Obr.  2.9 Triplet double-negative materiálu 
 
 
2.2.1 Záporná permitivita - ENG 
Zjednodušeně řečeno, permitivita ε je koeficient úměrnosti mezi elektrickou indukcí D a 
elektrickou intenzitou E. Což můžeme vyjádřit vztahem: 
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ED ε= , (2.6)
rεεε 0= , (2.7)
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= −
m
F9
0 1036
1
πε  … permitivita vakuua, 
 
εr  … relativní permitivita. 
 
Relativní, neboli poměrná, permitivita εr charakterizuje vlastnosti izolantu a je 
měřítkem jeho polarizace. Velikost relativní permitivity závisí na druhu polarizace, na 
vnitřní stavbě izolantu i na polarizovatelnosti atomů a molekul. Může se měnit v závislosti 
na teplotě a frekvenci, popřípadě i na intenzitě elektrického pole.  
 
Velkou relativní permitivitu mají feroelektrické látky, např. titaničitan barnatý. 
Permitivita těchto látek závisí na teplotě a na intenzitě elektrického pole. Průběh relativní 
permitivity εr  v závislosti  na teplotě vykazuje výrazné maximum při teplotě označované 
jako Curieův bod. Při telotách nad tímto bodem zanikají feroelektrické vlastnosti látek. 
 
Záporná permitivita je známa již dlouho. Vyskytuje se především ve fyzice plazmatu. 
Permitivita je záporná v oblasti pod plazmovým kmitočtem ωP, kdy se konstanta šíření 
stává imaginární. V oblasti těchto kmitočtů dopadající elektromagnetická vlna na povrch 
plazmatu je tlumena a odražena. Tím dochází k omezení šíření určitého pásma frekvencí 
vysílaného signálu. Plasmatická frekvence přírodních kovových materiálů se vyskytuje 
v oblasti ultrafialového záření elektromagnetického spektra. Tedy se jedná o extrémně 
krátké vlnové délky, vlnové délky ultrafialového záření se pohybují mezi 400 až 10 nm. 
 
Jiný způsob jak vytvořit zápornou permitivitu objevil John Pendry. Vytvořil ji 
uspořádáním tenkých drátků do periodického pole.  
 
Obr.  2.10 Pole drátků 
 
Odezva této drátkové struktury na vnější elektrické pole je podobná odezvě kovu, avšak 
plazmová frekvence ωP je podstatně nižší. V nejhrubší aproximaci lze plazmovou 
frekvenci vyjádřit: 
a
c
P =ω , (2.8)
c…rychlost světla 3.108, 
 
a…vzdálenost drátků. 
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Přičemž tato struktura téměř nereaguje na pole dopadající kolmo na drátky. Také musí 
platit, že tloušťka drátků musí být mnohonásobně menší, než je vzdálenost jednotlivých 
drátků. Například pro a = 3cm, musí být tloušťka drátků 10 – 100 µm. 
 
 
2.2.2 Záporná permeabilita - MNG 
Stejně jako u permitivity, můžeme definovat permeabilitu µ, jako koeficient úměrnosti 
mezi magnetickou indukcí B a magnetickou intenzitou H. Což můžeme vyjádřit vztahem: 
HB µ= , (2.9)
rµµµ 0= , (2.10)
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= −
m
H7
0 104πµ  … permeabilita vakua, 
µr … relativní permeabilita. 
 
Relativní permeabilita µr charakterizuje magnetické vlastnosti materiálů. Přičemž 
magnetické vlastnosti materiálů jsou dány pohybem elektronů v atomech. Pohyb elektronů 
okolo jádra vyvolává dráhový magnetický moment elektronu, spin vyvolává spinový 
magnetický moment elektronu. Součtem obou těchto magnetických momentů jednotlivých 
elektronů je dán výsledný magnetický moment atomu, který lze považovat za magnetický 
dipól (elementární magnet). 
 
Dle velikosti relativní permeability µr rozdělujeme magnetické materiály na: 
• Neutrální 
µr  = 1. Vakuum. 
 
• Diamagnetické 
µr  < 1. Mají vnitřní slupky v atomovém obalu plně obsazeny elektrony. 
Jednotlivé dráhové a spinové momenty se tedy úplně kompenzují, takže 
atomy nemají výsledný vlastní magnetický moment. Získávají jej až po 
vložení materiálu do magnetického pole. 
 
• Paramagnetické 
µr  > 1. Nemají vnitřní slupky v atomovém obalu plně obsazeny elektrony. 
Není tedy možná úplná kompenzace dráhových a spinových momentů. 
Každý atom má stálý výsledný magnetický moment. Tyto momenty jsou 
však rozloženy nepravidelně všemi směry. Teprve po přiložení vnějšího 
magnetického pole se natáčejí magnetické momenty atomů do směru pole a 
navenek se projevuje slabé zmagnetování. 
 
• Feromagnetické 
µr  >> 1. Mají podobně jako paramagnetické materiály stálý výsledný 
magnetický moment, který je dán nevykompenzovanými spinovými 
magnetickými momenty na některé z vnitřních, neúplně obsazených slupek 
atomového obalu. Podle Weissovy teorie feromagnetismus vytvářejí skupiny 
atomů ve feromagnetickém materiálu malé oblasti, které se nazývají domény. 
Tedy feromagnetismus není vlastností jednotlivých atomů, nýbrž celých 
oblastí. Magnetický moment domény je podstatně větší než magnetický 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně 
 
BERAN Jaroslav • Počítačové modelování metamateriálů 
 
10
moment atomu. Magnetické momenty domén jsou rozloženy náhodně a ve 
svém působení se ruší. Vlivem vnějšího magnetického pole se magnetické 
momenty domén postupně orientují do směru pole a dochází k zmagnetování 
materiálu. 
Zahřeje-li se feromagnetický materiál nad Curieovu teplotu, zanikají jeho 
feromagnetické vlastnosti a stává se z něho paramagnetický materiál. 
 
Závislost B = f (H) není pro feromagnetické materiály lineární, protože jejich relativní 
permeabilita  µr  se mění podle velikosti intenzity magnetického pole H. 
 
Vytvořit prostředí se zápornou permeabilitou je mnohem těžší, než prostředí se 
zápornou permitivitou. Většina látek reaguje na magnetické pole velmi slabě, proto mají 
permeabilitu blízkou 1. 
 
Na rozdíl od elektrické permitivity, jejíchž zápornosti jsme schopni dosáhnou v každém 
kovu. Magnetická permeabilita je ve většině známých látek kladná. 
 
První návrh, jak vytvořit zápornou magnetickou permeabilitu, pochází od Johna 
Pendryho. Návrh vychází z opakující se struktury kovových kroužků. Tato struktura je 
podobná kapacitoru parallel – plate, ovinutého kolem hlavní osy. Takováto struktura se 
označuje jako SRR – Split Ring Resonator (obr. 2.11). 
 
 
Obr.  2.11 Split Ring Resonator 
 
Mezi prstenci působí silné elektrické pole. Přičemž díky mezerám v páscích nemůže 
procházet proud. Jestliže magnetické pole dopadá kolmo na plochu pásků, dochází 
k současnému indukování proudů v obou páscích s jedním maximem tekoucím podél 
kroužků. 
 
Rezonátor se chová jako magnetický dipól s velmi intenzivní odezvou na 
elektromagnetickou vlnu. Samozřejmě jsou možné i vyšší rezonance na vyšších kmitočtech 
s více maximy proudu tekoucího podél kroužků. Na opačných stranách každé štěrbiny se 
hromadí opačné elektrické náboje. 
 
Kromě základního návrhu rezonátoru Johnem Pendrym je možné použít tvary uvedené 
na obr. 2.12. 
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Obr.  2.12 Modifikace Split Ring Resonatorů 
 
2.2.3 Záporný index lomu 
Již v úvodu jsem se zmínil o možnosti vytvoření záporného indexu lomu. Takovéto 
prostředí zkonstruoval David R. Smith v roce 2000 pomocí pole drátků, které má zápornou 
permitivitu, spolu s polem štěrbinových rezonátorů, které mají zápornou permeabilitu. 
Přičemž toto pole musí být zkonstruováno tak, aby rezonance probíhala na stejné frekvenci. 
V případě oddělených polí elektrických a magnetických rezonátorů je elektromagnetická vlna 
absorbována. V případě jejich kombinace se v oblasti záporného indexu lomu objeví okno 
propustnosti a vlna prostředím se záporným indexem lomu prochází. 
 
Na obr. 2.13 se můžeme podívat na lom paprsku v materiálu se záporným indexem 
lomu. Je vidět, že v metamateriálu dochází k zobrazení ve stejné rovině. 
 
Obr.  2.13 Lom světelného paprsku v metamateriálu 
 
Na obr. 2.14 můžeme vidět metamateriál složený z kruhových Split Ring Resonatorů a 
pole drátků. 
 
Obr.  2.14 Kruhové SRR v kombinaci s polem drátků 
 
Na obr. 2.15 je zachycena obdobná struktura, ale kruhový Split Ring Resonator je 
nahrazen čtvercovým resonátorem a drátky jsou vytvořeny na druhé straně substrátu. 
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Obr.  2.15 Čtvercové resonátory s polem drátků 
 
 
2.3 Druhy metamateriálů 
Ze základu můžeme metamateriály rozdělit na dvě skupiny: 
• dielektrické a krystaly 
• klasické kovové nebo též měděné 
 
 
2.3.1 Dielektrické metamateriály 
Jsou označovány jako EBG struktury (Electromagnetic Bandgap Stuctures). Používají 
se pro široké frekvenční pásmo, začínající na mikrovlnách a končící v oblasti optických 
frekvencí. Základem těchto struktur je použitý dielektrický materiál. Nejčastěji se využívají 
oxidy křemíku. 
 
Na obr. 2.16 můžeme vidět jednu z možných realizací. Jedná se o šestiúhelníkovou 
strukturu vytvořenou do křemíku. 
 
Obr.  2.16 EBG šestiúhelníková struktura 
 
 
2.3.2 Klasické kovové planární struktury 
Naopak tyto struktury jsou vytvořeny vyleptáním měděného ornamentu do měděného 
pásku nebo destičky. Popřípadě může být měděná struktura napařena na dielektrickou 
destičku. 
 
Jedna z mnoha možností vytvoření kovového metamateriálu je zachycena na obr. 2.17. 
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Obr.  2.17 Klasická realizace metamateriálu 
 
 
2.4 Návrh metamateriálových struktur 
Metodika návrhu metamateriálových struktur dodnes není dobře známa. Přičemž 
existuje několik postupů, jak strukturu přibližně navrhnout. Následující výčet ukazuje tři 
základní postupy návrhu. Navrhovat lze dle: 
• zkušeností a odhadu návrháře, 
• tabulek zádržných pásem, 
• přenosového vedení. 
 
Tento návrh je do jisté míry pouze orientační a jeho výsledky je třeba vhodně 
optimalizovat. 
 
 
2.4.1 Návrh prostřednictvím přenosového vedení 
Tento postup vychází z modelování prostředí prostřednictvím přenosového vedení, které 
je tvořeno prvky se soustředěnými parametry. Náhradní obvod se skládá z podélné impedance 
Z a příčné admitance Y. Elementární buňka je tvořena symetrickým T – článkem.  
 
Obr.  2.18 Elementární buňka náhradního obvodu 
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Na obr. 2.18 reprezentuje u vstupní napětí do T – článku, i vstupní proud a du změnu 
napětí na délku elementární buňky d; di změnu proudu na délku elementární buňky d.  
 
Pro tuto strukturu můžeme psát: 
pro napětí u:  
( )Zxi
x
u ′−=∂
∂ , (2.11)
 
pro proud i: 
( )Yxu
x
i ′−=∂
∂ . (2.12)
 
Přičemž pro podélnou impedanci Z ′  platí:  
d
ZZ =′ , (2.13)
 
tedy impedance na jednotku délky. 
 
Pro příčnou admitanci Y ′  platí: 
d
YY =′ , (2.14)
 
tedy admitance na jednotku délky. 
 
Derivací rovnice (2.11) dle proměnné x získáme: 
Z
x
i
x
u ′∂
∂−=∂
∂
2
2
. (2.15)
 
Do rovnice (2.15) za 
x
i
∂
∂  dosadíme rovnici (2.12) a získáme: 
uYZ
x
u ′′=∂
∂
2
2
. (2.16)
 
Rovnici (2.16) nazýváme telegrafní rovnicí. 
 
Přičemž jestliže uvažujeme, že vlnové číslo k je dáno: 
YZjk ′′−±=−= αβ . (2.17)
 
Můžeme telegrafní rovnici (2.16) přepsat do podoby: 
022
2
=+∂
∂ uk
x
u . (2.18)
 
Pro charakteristickou impedanci Z0  vedení platí: 
Y
ZZ ′
′=0 . (2.19)
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Nyní můžeme obecnou elementární buňku přenosového vedení překreslit pro běžný 
bezeztrátový materiál (obr. 2.19). 
 
Obr.  2.19 Elementární buňka běžného materiálu 
 
Je zřejmé, že se jedná od dolní propust LC.  
 
Podélná impedance je induktivního charakteru: 
1LjZ ω= . (2.20)
 
Zatímco příčná impedance, respektive v tomto případě admitance, je kapacitního charakteru: 
1CjY ω= . (2.21)
 
Dosazením rovnic (2.20) a (2.21) do (2.17) a (2.19) získáme vlnové číslo, respektive 
konstantu šíření: 
11 CLk ′′±== ωβ , (2.22)
 
a pro charakteristickou impedanci: 
1
1
0 C
LZ ′
′= . (2.23)
 
Kde 1L′  je indukčnost na jednotku délky a 1C′  je kapacita na jednotku délky. Jsou dány 
vztahy: 
d
LL 11 =′ , (2.24)
d
CC 11 =′ . (2.25)
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V případě, že chceme modelovat bezeztrátový left – handed materiál, musíme použít 
duální strukturu k modelu běžného bezeztrátového materiálu (obr. 2.20).  
 
Obr.  2.20 Elementární buňka bezeztrátového metamateriálu 
 
V tomto případě se jedná o horní propust CL. 
 
Podélná impedance má kapacitní charakter: 
2
1
Cj
Z ω= . (2.26)
 
Zatímco příčná admitance je induktivního charakteru: 
2
1
Lj
Y ω= . (2.27)
 
Dosazením rovnic (2.26) a (2.27) do (2.17) a (2.19) získáme vlnové číslo, respektive 
konstantu šíření: 
22
1
CLd
k ωβ
±== , (2.28)
 
a pro charakteristickou impedanci: 
2
2
0 C
LZ = . (2.29)
 
V běžném životě se  téměř vůbec nemůžeme setkat s bezeztrátovým materiálem. Proto 
výše popsané ideální modely je nutné doplnit ztrátami okolního prostředí. Přičemž obvykle 
vzduchové okolní prostředí můžeme modelovat bezeztrátovým běžným materiálovým 
modelem, kterým doplníme left – handed model (obr. 2.21). 
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Obr.  2.21 Elementární buňka reprezentující i ztráty okolního prostředí 
 
Modelování left – handed materiálů prostřednictvím přenosového vedení nás omezuje 
pouze na jednorozměrný případ. Proto je obvykle nutné zobecnění na dvourozměrný, 
popřípadě i na vícerozměrný, případ. Takovýto model bere v úvahu všechny možné směry 
kudy se vlna může šířit (obr. 2.22). 
 
Obr.  2.22 Elementární buňka přenosového vedení zobecněná na dva rozměry 
 
Vstupem je napětí ux ve směru osy x. Změna dux udává úbytek napětí ve směru osy x, 
duy udává úbytek napětí ve směru osy y a duz udává úbytek napětí ve směru osy z. 
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3 Praktická část 
V této části ověříme funkčnost vybraných metamateriálových struktur. Ověření probíhá 
v programu Ansoft HFSS v10.0, kde budeme zjišťovat S – parametry struktur. A v programu 
CST Microwave Studio, kde budeme vytvářet disperzní diagramy struktur. Základním úkolem 
této části je zjištění souvislosti mezi S – parametry a disperzním diagramem struktury. 
 
 
3.1 Testované struktury 
Simulace jsou provedeny na strukturách: 
• Split Loop Array 
 
 
• Spiral Array 
 
 
• Double Spiral Array 
  
 
U každé struktury jsou srovnány získané výsledky s literaturou [4]. Navíc jsou srovnány 
výsledky disperzních charakteristik s S – parametry. 
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3.1.1 Split Loop Array 
Na obr. 3.1 vidíme strukturu Split Loop Array okótovanou. 
 
Obr.  3.1 Rozměry struktury Split Loop Array 
 
Struktura je umístěna na substrátu s relativní permitivitou εr = 2,2. Tomu odpovídá 
materiál Duroid. Tloušťka tohoto substrátu je 1,13 mm. 
 
Pro simulaci disperzního diagramu stačí vytvoření pouze jedné elementární buňky a 
nastavit periodické okrajové podmínky (viz. kapitola 3.4). Přičemž je nezbytně nutné dodržet 
souřadnou soustavu vyznačenou na obr. 3.1. 
 
Disperzní diagram pro tuto strukturu z [4] vidíme na obr. 3.2. 
 
Obr.  3.2 Disperzní diagram Split Loop Array z [4] 
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Tento disperzní diagram je zachycen pouze podél osy x, tedy v elementární buňce 
nedělitelné 1. Brillouinovy zóny v rozsahu souřadnic Γ - X. Rozsah x - ové osy (βx) je od 0 do 
p
π , kde p udává periodicitu ve směru osy x. Tečkované křivky představují dva základní vidy 
elektromagnetického vlnění. 
 
První rezonance nastává na kmitočtech 5,3 GHz až 6,7 GHz. Tento vid má záporný 
gradient, tedy křivka klesá. Jedná se o left – handed medium. Neboť skupinová rychlost vg má 
záporné znaménko a působí proti fázové rychlosti vp. 
 
Druhá rezonance nastává na kmitočtech 9,4 GHz až 17,2 GHz. Jelikož tato křivka má 
kladný gradient, tedy křivka stoupá, jedná se o pravotočivé medium. V tomto okamžiku se 
struktura chová jako běžné medium s kladnou skupinovou i fázovou rychlostí. 
 
Mezi oběma vidy je zádržné pásmo v rozsahu kmitočtů 6,7 GHz až 9,4 GHz. 
 
Na obr. 3.3 můžeme vidět disperzní diagram získaný z CST Microwave Studio. Je 
zobrazen třetí a čtvrtý mod. První dva mody jsou falešné. 
 
Obr.  3.3 Γ - X část disperzního diagramu struktury Split Loop Array z CST 
  
Tento disperzní diagram je zachycen opět pouze ve směru osy x, pro snadnější srovnání 
výsledků. 
 
Můžeme pozorovat, že pásmo left – handed je v rozsahu 3,6 GHz až 3,8 GHz. Což je 
podstatně užší pásmo než v [4].  
 
Druhá rezonance nastává na kmitočtech 7,5 GHz až 16 GHz. Což opět přibližně o 
2 GHz neodpovídá výsledkům z [4]. 
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Mezi první a druhou rezonancí je zádržné pásmo v rozsahu kmitočtů 3,8 GHz až 
7,5 GHz. 
 
Na obr. 3.4 je zobrazen celý disperzní diagram. Ten vznikl postupným procházením 
elementární buňky 1. Brillouinovy zóny (viz. obr. 2.6). Nejdříve se posouváme ve směru osy 
x (Γ - X), tedy x – ová souřadnice se mění v rozsahu 0° až 180° a y - ová souřadnice je 
nastavena na 0°. Pak se posouváme ve směru osy y (X - M), y – ová  souřadnice se mění 
v rozsahu 0° až 180° a x – ová souřadnice je nastavena na 180°. Nakonec provedeme posun 
podél obou os (M - Γ), kdy x – ová souřadnice je měněna souhlasně s y – ovou souřadnicí. 
 
Obr.  3.4 Celý disperzní diagram struktury Split Loop Array 
 
Nyní můžeme poznatky získané z disperzního diagramu aplikovat na S – parametry. Pro 
simulaci S – parametrů nám nestačí simulovat pouze  jednu elementární buňku ale je nutné ji 
rozšířit alespoň na čtyři buňky. Tentokrát jsem strukturu „sendvičově“ uzavřel do substrátu. 
Navíc je nutné aplikovat okrajové podmínky PMC a PEC.  
 
Okrajové podmínky PEC (Perfect Electric Conductor) jsou umístěny na plochy (faces) 
ve směru osy y. Zatímco podmínky PMC (Perfect Magnetic Conductor) jsou umístěny na 
plochy (faces) ve směru osy x. Na plochách ve směru osy z jsou umístěny vlnovodové porty 
(wave ports).  
 
Na obr. 3.5 je zachycena celá struktura skládající se ze čtyřech elementárních buněk 
vložených do dielektrika. Zatímco obr. 3.6 a obr. 3.7 zobrazují umístění okrajových 
podmínek. 
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Obr.  3.5 Čtyři elementární buňky Split Loop Array v HFSS 
 
 
Obr.  3.6 PMC symetrie na Split Loop Array 
 
 
Obr.  3.7 PEC symetrie na Split Loop Array 
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Obr. 3.8 ukazuje výsledky simulace S – parametrů. Pro jednoduchost srovnání je 
zobrazeno jak S11 (odraz na vstupu), tak i S21 (útlum ze vstupu na výstup), do jednoho grafu. 
Navíc je do grafu zakresleno pásmo zádrže odečtené z disperzního diagramu. 
 
 
Obr.  3.8 S11 a S21 struktury Split Loop Array 
 
Z obr. 3.8 můžeme pozorovat, že opravdu v oblasti zádržného pásma struktura 
nepropouští vlnu. Průchozí útlum S21 je značný a dosahuje více jak 80dB. Zatímco parametr 
S11 (odraz na vstupu) je na nulové úrovni. Tedy to potvrzuje náš úvodní předpoklad, že vlna 
neprochází strukturou a je odrážena zpět na vstup. Jelikož na horní hranici zádržného pásma, 
frekvenci 7,5 GHz, je útlum okolo 40 dB, dá se přepokládat, že ve skutečnosti bude zádržné 
pásmo ještě o něco širší než jsme určili z disperzního diagramu. Totéž platí i o dolní hranici 
zádržného pásma, kde je ale velice ostrý pokles parametru S21 a tedy změna již nebude tak 
markantní. V nejhorším případě několik stovek MHz. 
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3.1.2 Spiral Array 
Na obr. 3.9 vidíme strukturu Spiral Array okótovanou. 
 
Obr.  3.9 Rozměry struktury Spiral Array 
 
Struktura je umístěna na substrátu s relativní permitivitou εr = 2,2. Tomu odpovídá 
materiál Duroid. Tloušťka tohoto substrátu je 1,13 mm. 
 
Pro simulaci disperzního diagramu stačí vytvoření pouze jedné elementární buňky a 
nastavit periodické okrajové podmínky (viz. kapitola 3.4). Přičemž je nezbytně nutné dodržet 
souřadnou soustavu vyznačenou na obr. 3.9. 
 
Disperzní diagram pro tuto strukturu z [4] vidíme na obr. 3.10. 
 
Obr.  3.10 Disperzní diagram Spiral Array z [4] 
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Tento disperzní diagram je zachycen pouze podél osy x, tedy v elementární buňce 
nedělitelné 1. Brillouinovy zóny v rozsahu souřadnic Γ - X. Rozsah x - ové osy (βx) je od 0 do 
p
π , kde p udává periodicitu ve směru osy x. Tečkované křivky představují dva základní vidy 
elektromagnetického vlnění. 
 
Metamateriálové struktury vytvořené ze Spiral Array se chovají jako izotropní prostředí. 
Tedy disperzní diagram by měl být stejný jak je směru osy x (Γ - X), tak i ve směru osy y (X -
 M). 
 
První rezonance nastává na kmitočtech 6,3 GHz až 7,6 GHz. Tento vid má záporný 
gradient, tedy křivka klesá. Jedná se o left – handed medium. Neboť skupinová rychlost vg má 
záporné znaménko a působí proti fázové rychlosti vp. 
 
Druhá rezonance nastává na kmitočtech 11,1 GHz až 15,2 GHz. Jelikož tato křivka má 
kladný gradient, tedy křivka stoupá, jedná se o pravotočivé medium. V tomto okamžiku se 
struktura chová jako běžné medium s kladnou skupinovou i fázovou rychlostí. 
 
Mezi oběma vidy je zádržné pásmo v rozsahu kmitočtů 7,6 GHz až 11,1 GHz. 
 
Na obr. 3.11 můžeme vidět disperzní diagram získaný z CST Microwave Studio. Je 
zobrazen třetí a čtvrtý mod. První dva mody jsou falešné. 
 
Obr.  3.11 Γ - X část disperzního diagramu struktury Spiral Array z CST 
 
Tento disperzní diagram je zachycen opět pouze ve směru osy x, pro snadnější srovnání 
výsledků. 
 
Můžeme pozorovat, že pásmo left – handed je v rozsahu 4,8 GHz až 5,0 GHz. Což je 
podstatně užší pásmo než v [4].  
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Druhá rezonance nastává na kmitočtech 7,0 GHz až 16 GHz. Což opět přibližně o 
3 GHz u dolní hranice neodpovídá výsledkům z [4]. 
 
Mezi první a druhou rezonancí je zádržné pásmo v rozsahu kmitočtů 5,0 GHz až 
7,0 GHz. 
 
Na obr. 3.12 je zobrazen celý disperzní diagram. Ten vznikl postupným procházením 
elementární buňky 1. Brillouinovy zóny (viz. obr. 2.6). Nejdříve se posouváme ve směru osy 
x (Γ - X), tedy x – ová souřadnice se mění v rozsahu 0° až 180° a y - ová souřadnice je 
nastavena na 0°. Pak se posouváme ve směru osy y (X - M), y – ová  souřadnice se mění 
v rozsahu 0° až 180° a x – ová souřadnice je nastavena na 180°. Nakonec provedeme posun 
podél obou os (M - Γ), kdy x – ová souřadnice je měněna souhlasně s y – ovou souřadnicí. 
 
Obr.  3.12 Celý disperzní diagram struktury Spiral Array 
 
Nyní můžeme poznatky získané z disperzního diagramu aplikovat na S – parametry. Pro 
simulaci S – parametrů nám nestačí simulovat pouze  jednu elementární buňku ale je nutné ji 
rozšířit alespoň na čtyři buňky. Tentokrát jsem strukturu „sendvičově“ uzavřel do substrátu. 
Navíc je nutné aplikovat okrajové podmínky PMC a PEC.  
 
Okrajové podmínky PEC (Perfect Electric Conductor) jsou umístěny na plochy (faces) 
ve směru osy y. Zatímco podmínky PMC (Perfect Magnetic Conductor) jsou umístěny na 
plochy (faces) ve směru osy x. Na plochách ve směru osy z jsou umístěny vlnovodové porty 
(wave ports).  
 
Na obr. 3.13 je zachycena celá struktura skládající se ze čtyřech elementárních buněk 
vložených do dielektrika. Zatímco obr. 3.14 a obr. 3.15 zobrazují umístění okrajových 
podmínek. 
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Obr.  3.13 Čtyři elementární buňky Spiral Array v HFSS 
 
 
Obr.  3.14 PMC symetrie na Spiral Array 
 
 
Obr.  3.15 PEC symetrie na Spiral Array 
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Obr. 3.16 ukazuje výsledky simulace S – parametrů. Pro jednoduchost srovnání je 
zobrazeno jak S11 (odraz na vstupu), tak i S21 (útlum ze vstupu na výstup), do jednoho grafu. 
Navíc je do grafu zakresleno pásmo zádrže odečtené z disperzního diagramu. 
 
Obr.  3.16 S11 a S21 struktury Spiral Array 
 
Z obr. 3.16 můžeme pozorovat, že opravdu v oblasti zádržného pásma struktura 
nepropouští vlnu. Průchozí útlum S21 je dost vysoký a dosahuje více jak 60dB. Zatímco 
parametr S11 (odraz na vstupu) je na nulové úrovni. Tedy to potvrzuje náš úvodní předpoklad, 
že vlna neprochází strukturou a je odrážena zpět na vstup. Dolní hranice zádržného pásma by 
mohla být přibližně o 0,5 GHz níže, abychom do zádržného pásma zahrnuli i oblast největšího 
útlumu průchozího útlumu S21. Horní hranice, 7 GHz, odpovídá útlumu okolo 15 dB. Též 
bychom mohli tuto hranici posunout, přibližně o 0,2 GHz. 
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3.1.3 Double Spiral Array 
Na obr. 3.17 vidíme strukturu Double Spiral Array okótovanou. 
 
Obr.  3.17 Rozměry struktury Double Spiral Array 
 
Struktura je umístěna na substrátu s relativní permitivitou εr = 2,2. Tomu odpovídá 
materiál Duroid. Tloušťka tohoto substrátu je 1,13 mm. 
 
Pro simulaci disperzního diagramu stačí vytvoření pouze jedné elementární buňky a 
nastavit periodické okrajové podmínky (viz. kapitola 3.4). Přičemž je nezbytně nutné dodržet 
souřadnou soustavu vyznačenou na obr. 3.17. 
 
Disperzní diagram pro tuto strukturu z [4] vidíme na obr. 3.18. 
 
Obr.  3.18 Disperzní diagram Double Spiral Array z [4] 
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Tento disperzní diagram je zachycen pouze podél osy x, tedy v elementární buňce 
nedělitelné 1. Brillouinovy zóny v rozsahu souřadnic Γ - X. Rozsah x - ové osy (βx) je od 0 do 
p
π , kde p udává periodicitu ve směru osy x. Tečkované křivky představují dva základní vidy 
elektromagnetického vlnění. 
 
První rezonance nastává na kmitočtech 3,3 GHz až 4,7 GHz. Tento vid má záporný 
gradient, tedy křivka klesá. Jedná se o left – handed medium. Neboť skupinová rychlost vg má 
záporné znaménko a působí proti fázové rychlosti vp. 
 
Druhá rezonance nastává na kmitočtech 6,1 GHz až 6,5 GHz. Opět se jedná o left – 
handed vid. 
 
Třetí rezonance nastává na kmitočtech 8,7 GHz až 10,6 GHz. Jelikož tato křivka má 
kladný gradient, tedy křivka stoupá, jedná se o pravotočivé medium. V tomto okamžiku se 
struktura chová jako běžné medium s kladnou skupinovou i fázovou rychlostí. 
 
Mezi prvním a druhým videm je zádržné pásmo v rozsahu kmitočtů 4,7 GHz až 
6,1 GHz. A mezi druhým a třetím videm je zádržné pásmo 6,5 GHz až 8,7 GHz. 
 
Na obr. 3.19 můžeme vidět disperzní diagram získaný z CST Microwave Studio. Je 
zobrazen druhý, třetí a čtvrtý mod. První mod je falešný. 
 
Obr.  3.19 Γ - X část disperzního diagramu struktury Double Spiral Array z CST 
 
Tento disperzní diagram je zachycen opět pouze ve směru osy x, pro snadnější srovnání 
výsledků. 
 
Můžeme pozorovat, že pásmo left – handed je v rozsahu 2,1 GHz až 2,3 GHz. Což je 
podstatně užší pásmo a o 1,5 GHz nižší než v [4].  
 
Druhá rezonance nastává na kmitočtech 6,0 GHz až 6,9 GHz. Což odpovídá výsledkům 
z [4]. 
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Třetí rezonance  nastává na kmitočtech 9,7 GHz až 11,6 GHz. Což je zcela přesně o 
1 GHz výše než v [4]. 
 
Mezi první a druhou rezonancí je zádržné pásmo v rozsahu kmitočtů 2,3 GHz až 
6,0 GHz. A mezi druhou a třetí rezonancí je pásmo 6,9 GHz až 9,7 GHz. 
 
Na obr. 3.20 je zobrazen celý disperzní diagram. Ten vznikl postupným procházením 
elementární buňky 1. Brillouinovy zóny (viz. obr. 2.6). Nejdříve se posouváme ve směru osy 
x (Γ - X), tedy x – ová souřadnice se mění v rozsahu 0° až 180° a y - ová souřadnice je 
nastavena na 0°. Pak se posouváme ve směru osy y (X - M), y – ová  souřadnice se mění 
v rozsahu 0° až 180° a x – ová souřadnice je nastavena na 180°. Nakonec provedeme posun 
podél obou os (M - Γ), kdy x – ová souřadnice je měněna souhlasně s y – ovou souřadnicí. 
 
Obr.  3.20 Celý disperzní diagram struktury Double Spiral  Array 
 
Nyní můžeme poznatky získané z disperzního diagramu aplikovat na S – parametry. Pro 
simulaci S – parametrů nám nestačí simulovat pouze  jednu elementární buňku ale je nutné ji 
rozšířit alespoň na čtyři buňky. Tentokrát jsem strukturu „sendvičově“ uzavřel do substrátu. 
Navíc je nutné aplikovat okrajové podmínky PMC a PEC.  
 
Okrajové podmínky PEC (Perfect Electric Conductor) jsou umístěny na plochy (faces) 
ve směru osy y. Zatímco podmínky PMC (Perfect Magnetic Conductor) jsou umístěny na 
plochy (faces) ve směru osy x. Na plochách ve směru osy z jsou umístěny vlnovodové porty 
(wave ports).  
 
Na obr. 3.21 je zachycena celá struktura skládající se ze čtyřech elementárních buněk 
vložených do dielektrika. Zatímco obr. 3.22 a obr. 3.23 zobrazují umístění okrajových 
podmínek. 
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Obr.  3.21 Čtyři elementární buňky Double Spiral Array v HFSS 
 
 
Obr.  3.22 PMC symetrie na struktuře Double Spiral Array 
 
 
Obr.  3.23 PEC symetrie na struktuře Double Spiral Array 
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Obr. 3.24 ukazuje výsledky simulace S – parametrů. Pro jednoduchost srovnání je 
zobrazeno jak S11 (odraz na vstupu), tak i S21 (útlum ze vstupu na výstup), do jednoho grafu. 
Navíc je do grafu zakresleno pásmo zádrže odečtené z disperzního diagramu. 
 
Obr.  3.24 S11 a S21 struktury Spiral Array 
 
Z obr. 3.24 můžeme pozorovat, že opravdu v oblasti zádržného pásma struktura 
nepropouští vlnu. Průchozí útlum S21 dosahuje až 80 dB. Zatímco parametr S11 (odraz na 
vstupu) je na nulové úrovni. Tedy to potvrzuje náš úvodní předpoklad, že vlna neprochází 
strukturou a je odrážena zpět na vstup. Obě zádržná pásma získaná z disperzního diagramu, 
velice přesně odpovídají průběhům S – parametrů. 
 
 
3.2 Shrnutí výsledků 
V této kapitole se pokusíme přehledně shrnout výsledky z předchozích kapitol 3.1.1, 
3.1.2 a 3.1.3. Přičemž se především zaměříme na porovnání šířek a poloh zádržných pásem 
jednotlivých struktur. 
 
V tab. 3.1 jsou zachyceny výsledky dosažné v literatuře [4]. 
 
Z [4] 
 Split Loop Array Spiral Array Double Spiral Array
Začátek zádržného pásma [GHz] 6,7 7,6 4,7 6,5 
Konec zádržného pásma [GHz] 9,4 11,1 6,1 8,7 
Šířka zádržného pásma [GHz] 2,7 3,5 1,4 2,2 
Tab. 3.1 Shrnutí výsledků z [4] 
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Tab. 3.2 naopak zachycuje výsledky dosažné simulačním programem CST Microwave 
Studio. 
 
Výsledky z CST Microwave Studio 
 Split Loop Array Spiral Array Double Spiral Array
Začátek zádržného pásma [GHz] 3,8 5,0 2,3 6,9 
Konec zádržného pásma [GHz] 7,5 7,0 6,0 9,7 
Šířka zádržného pásma [GHz] 3,7 2,0 3,7 2,8 
Tab. 3.2 Shrnutí výsledků z CST Microwave Studio 
 
Následující tab. 3.3, 3.4, 3.5 zachycují odchylky poloh zádržných pásem a šířek 
zádržného pásma od [4]. Přičemž za referenční jsou považovány výsledky z CST Microwave 
Studio. 
 
  Split Loop Array 
Spiral 
Array 
Double Spiral 
Array 
Začátek zádržného pásma 
z CST [GHz] 3,8 5,0 2,3 6,9 
Začátek zádržného pásma z [4] [GHz] 6,7 7,6 4,7 6,5 
Odchylka [GHz] - 2,9 - 2,6 - 2,4 0,4 
Tab. 3.3 Odchylky začátků zádržných pásem 
 
  Split Loop Array 
Spiral 
Array 
Double Spiral 
Array 
Konec zádržného pásma 
z CST [GHz] 7,5 7,0 6,0 9,7 
Konec zádržného pásma z [4] [GHz] 9,4 11,1 6,1 8,7 
Odchylka [GHz] - 1,9 - 4,1 - 0,1 1,0 
Tab. 3.4 Odchylky konců zádržných pásem 
 
  Split Loop Array 
Spiral 
Array 
Double Spiral 
Array 
Šířka zádržného pásma 
z CST [GHz] 3,7 2,0 3,7 2,8 
Šířka zádržného pásma z [4] [GHz] 2,7 3,5 1,4 2,2 
Odchylka [GHz] 1,0 -1,5 2,3 0,6 
Tab. 3.5 Odchylky šířek pásem 
 
Jak vidíme odchylky se pohybují okolo 2GHz. Přičemž téměř ve všech případech 
simulace z CST vyšla  níže. Což není moc optimistický výsledek. Jelikož ale výsledky z CST 
korespondují s S – parametry z HFSS, je vhodnější za správnější výsledky považovat právě 
tyto výsledky. 
 
 
 
 
 
 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně 
 
BERAN Jaroslav • Počítačové modelování metamateriálů 
 
35
3.3 Aplikace a měření metamateriálů 
Jak bylo zmíněno v úvodu, metamateriály se dají využívat převážně k tvorbě 
miniaturních antén nebo vysokoimpedančních odrazných desek. Přičemž jedna elementární 
buňka metamateriálu nestačí, proto musíme vytvořit pole z elementárních buňek. Na 
obr. 3.25 vidíme jednu z možných konstrukcí. 
 
Obr.  3.25 Pole elementárních buněk Split Loop Array 
 
V případě, že bychom takovouto strukturu chtěli využít jako vysokoimpedanční 
odraznou desku, stačí vytvořit pole elementárních buněk ve směru osy x a y. Jednotlivé 
elementy se uchytí na dielektrické vzpěry. Celá tato konstrukce se umístí na kovovou zemnící 
desku. 
 
Naopak kdybychom tuto strukturu chtěli využít jako anténu, museli bychom strukturu 
vhodným způsobem vybudit. Jednou z možností je do středu pole umístit flíčkovou anténu, 
vhodně optimalizovanou pro daný kmitočet. 
 
Měření metamteriálových struktur je bezpodmínečně nutné provádět v bezodrazových 
komorách. Struktura je ozařována trychtýřovou anténou. Druhá trychtýřová anténa slouží jako 
snímací. Průběh S - parametrů (zejména S11 a S21) měříme na vektorovém analyzátoru (obr. 
3.26). 
 
Obr.  3.26 Měření metamateriálů v bezodrazové komoře 
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3.4 Nastavení simulace v CST Microwave Studio 
V této kapitole nás bude nejvíce zajímat nastavení periodických okrajových podmínek 
na simulovaných strukturách. Toto nastavení je nezbytně nutné pro vytvoření disperzního 
diagramu. 
 
Prvním krokem, ještě než začneme kreslit strukturu, je nastavení, popřípadě kontrola, 
správných měrových jednotek. Nastavení se provádí v menu Solve → Units…(nebo 
použijeme ikonu ). Nastavíme Dimension → mm; Frequency → GHz; Time → ns. 
 
Nyní můžeme nakreslit strukturu včetně přiřazení materiálů. Nad nakreslenou 
elementární buňku umístíme sloupec vzduchu (vakua), který je minimálně 6x silnější než je 
tloušťka substrátu. 
 
Dalším krokem je nastavení prostředí obklopující namodelovanou strukturu. Nastavení 
provádíme přes menu Solve → Background Material…(nebo použijeme ikonu ). 
Nastavení provedeme dle obr. 3.27. 
 
Obr.  3.27 Nastavení Background Material... 
 
Nyní můžeme nastavit zkoumané frekvenční pásmo. Nastavení provedeme přes menu 
Solve → Frequency (nebo prostřednictvím ikony ). V našem případě prozkoumáváme 
frekvenční pásmo od 1GHz do 10GHz. 
 
V tomto okamžiku již můžeme nastavit periodické okrajové podmínky. Nastavení 
provedeme přes menu Solve → Boundary Conditions… (nebo prostřednictvím ikony ). 
Nastavení provedeme dle obr. 3.28. 
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Obr.  3.28 Nastavení periodických okrajových podmínek 
 
Ve stejném menu, ale na záložce Phase Shift/Scan Angles,  provedeme nastavení dle 
obr. 3.29. Na dotaz px a py zadáme pro obě proměnné např. nulovou hodnotu. 
 
Obr.  3.29 Nastavení Phase Shift/Scan Angles 
 
Nyní musíme provést nastavení simulace Eigenmode, prostřednictvím menu 
Solve → Eigenmode Solver… (nebo prostřednictvím ikony ). V prvním okně je nutné 
nastavit počet modu Modes, v našem případě 10. Následně klikneme na tlačítko 
Par. Sweep…. V tomto menu klikneme na New Seq. následně na New Par…, zde 
provedeme nastavení dle obr. 3.30. 
 
Obr.  3.30 Nastavení parametric sweep 
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Ve stejné Sequence přidáme další New Par…, tentokrát py nastavíme na 0.  
Tímto jsme provedli nastavení pro výpočet disperzního diagramu v oblasti Γ - X. Pro 
výpočet v oblasti X – M je nutné nastavit Sequence na: px = 180; py = 0 až 180. A pro 
poslední část disperzního diagramu M - Γ, je vhodné využít pomocné proměnné do které 
uložíme hodnoty px a py. Sequence pak nastavíme na px = py = 0 až 180. 
 
Celý disperzní diagram je dán složením těchto jednotlivých částí. Složení je vhodné 
provádět například v Matlabu, neboť zobrazení v CST je nepoužitelné. 
 
 
3.5 Nastavení simulace v Ansoft HFSS 
V HFSS jsou prováděny simulace S – parametrů. Nastavení okrajových podmínek je 
popsáno v kapitolách 3.1.1, 3.1.2 a 3.1.3. Proto bych se zde jen okrajově zmínil o nastavení 
vlnovodových portů a nastavení simulace. 
 
Nejdříve je nutné provést nastavení, popřípadě kontrolu, nastavení řešeného problému. 
Pro výpočet parametrů použijeme nastavení Driven Modal. Toto nastavení provedeme 
v menu HFSS → Solution Type. 
 
Použity jsou běžné Wave Ports, u nichž je nutné nastavit jméno a počet modů. Ze 
zkušeností stačí nastavit libovolné číslo větší než 1, jak ukazuje obr. 3.31. 
 
Obr.  3.31 Nastavení portů v HFSS 
 
Nyní stačí nastavit parametry analýzy, což provedeme přes menu HFSS → Analysis 
Setup → Add Solution Setup…, nastavení zobrazuje obr. 3.32. 
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Obr.  3.32 Nastavení analýzy v HFSS 
 
Posledním krokem je nastavení rozmítání. Neboť kdybychom nastavili pouze analýzu, 
tak bychom obdrželi řešení pouze na jednom jediném kmitočtu. Rozmítání nastavujeme 
v menu HFSS → Analysis Setup → Add Sweep… 
 
Obr.  3.33 Nastavení rozmítání v HFSS 
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4 Závěr 
Z popisu metamateriálových struktur je patrné, že se jedná o velice složitou 
problematiku. Která je, jak matematicky tak i technicky, těžko vyjádřitelná. Proto je 
k výpočtu bezpodmínečně nutné využívat výpočetní techniku se značným výkonem 
v součinnosti s komerčním softwarem (např. Ansoft HFSS; CST Microwave Studio; Comsol 
a mnoho dalších).  
 
U jednotlivých metamateriálových struktur, uvedených v kapitole 3.1, byly sledovány 
disperzní diagramy a průběhy S – parametrů. Přičemž disperzní diagramy byly vypočítány 
prostřednictvím softwaru CST Microwave Studio a S – parametry prostřednictvím softwaru 
Ansoft HFSS. Získané výsledky jsou shrnuty v kapitole 3.2. Tyto získané výsledky nejsou 
příliš optimistické. Téměř u žádného výsledku nedošlo ke shodě s [4]. Přičemž odchylka je 
poměrně markantní a většinou dosahuje více jak 2 GHz. A to jak z pohledu začátku zádržného 
pásma, konce zádržného pásma, tak i šířky zádržného pásma. Zatímco výsledky získané 
z Ansoft HFSS a CST Microwave Studio si odpovídají velice uspokojivě. Zde odchylka 
v nejhorším případě dosahuje 0,5 GHz. Což je velice slušný výsledek. 
 
Závěrem v předchozím odstavci bych nerad zpochybnil výsledky dosažené v [4]. Neboť 
mohlo dojít v Ansoft HFSS či CST Microwave Studiu ke vzniku nějaké systematické chyby, 
která se různým druhem kopírování mohla přenést na všechny struktury. Popřípadě mohlo 
dojít k nesprávnému měřícímu postupu. Chyba mohla nastat v nastavení rozdělení struktury, 
tzv. meshování. Ale pouze v případě, že se za nedostatečné považuje rozdělení struktury na 
120 000 dílů. 
 
Výstupem této práce měla být též realizace nějaké antény. Tato realizace by byla 
finančně a technicky velice nákladná. Též měření v bezodrazové komoře bylo při vzniku této 
práce na ústavu UREL nemožné. 
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Seznam použitých symbolů 
 
a vzdálenost drátků 
α  měrný útlum 
B  vektor indukce magnetického pole 
β  fázová konstanta 
Γ krajní bod nedělitelné 1. Brillouinovy zóny 
c0 rychlost světla ve vakuu 
C1 příčná kapacita přenosového vedení 
 
 příčná kapacita přenosového vedení na jednotku délky 
C2 podélná kapacita přenosového vedení 
D  vektor indukce elektrického pole 
du změna napětí na délce elementární buňky 
dux změna napětí ve směru osy x na délce elementární buňky 
duy změna napětí ve směru osy y na délce elementární buňky 
duz  změna napětí ve směru osy z na délce elementární buňky 
di  změna proudu na délce elementární buňky 
dix změna proudu ve směru osy x na délce elementární buňky 
diy změna proudu ve směru osy y na délce elementární buňky 
diz změna proudu ve směru osy z na délce elementární buňky 
E  vektor intenzity elektrického pole 
ε0 permitivita vakua 
ερ relativní permitivita dielektrika 
f frekvence vlny 
H  vektor intenzity magnetického pole 
i proud 
j imaginární jednotka 
k konstanta šíření 
k0  konstanta šíření v okolním prostředí 
k  vlnový vektor 
L1 podélná indukčnost přenosového vedení 
 
 podélná indukčnost přenosového vedení na jednotku délky 
L2 příčná indukčnost přenosového vedení 
M krajní bod nedělitelné 1. Brillouinovy zóny 
µ0 permeabilita vakua 
µr relativní permeabilita dielektrika 
Π  Poyntingův vektor 
s11  odraz na vstupu 
1C′
1L′
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s21 průchozí útlum 
u napětí 
ux napětí na vstupu elementární buňky ze směru osy x 
uy napětí na vstupu elementární buňky ze směru osy y 
uz napětí na vstupu elementární buňky ze směru osy z 
vg skupinová rychlost 
vp fázová rychlost 
x  osa souřadné soustavy 
X krajní bod nedělitelné 1. Brillouinovy zóny 
y  osa souřadné soustavy 
Y  příčná admitance náhradního obvodu vedení 
Y΄  příčná admitance na jednotku délky náhradního obvodu vedení 
z osa souřadné soustavy 
Z podélná impedance náhradního obvodu vedení 
Z0 charakteristická impedance vedení 
Z΄ podélná impedance na jednotku délky náhradního obvodu vedení 
ω  úhlová frekvence 
ωp (úhlová) plazmová frekvence 
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Seznam použitých zkratek 
 
DNG Double Negative 
DPS Double Positive 
EBG Electromagnetic Bandgap
ENG ε - Negative 
LH Left - Handed 
LHM Left - Handed Medium 
MNG µ - Negative 
RH Right - Handed 
RHM Right - Handed Medium 
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